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全身振動 に よ る正 常妊娠 へ の 障害 を実験的に 証明 し , ま た そ の 際生じ る子 宮血流量の 減少が い か な る 内分泌的機序に よ
る か を明 らか に する ため に , ラ ッ トに 振動数 8=z, 振動加速度10m/s
2の 全身振動を90分間負荷 し′ 経時的子宮血 流量を測定す
ると と もに 振動暴露後の コ ル チ コ ス テ ロ ン (C O rtic o ster o n e, CO R), エ ス ト ラ ジ オ
ー ル (e str adiol･ E2), プ ロ ゲ ス テ ロ ン
(progest er o n e, P R O), プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン E2(pr o stagl
a ndin･ P G E2), プ ロ ス タ グラ ン ジ ン F2 a(pr ost agla ndin, P G F2α) を測
定 した . そ の 結果 , 対照 ラ ッ ト で は そ の 経過中, 子 宮血 流量に 変化 は認め られ なか っ た が , 全身振動暴露を施し た ラ ッ ト で ほ
暴露開始後75分と90分で減少を認め た ･ ア ン ギ オ テ ン シ ン Ⅲ (a ngiote n sinu･ A u )前投与の ラ ッ ト子 宮血 流量は振動泰盛 を受
けな い 群で は1 5分 と30分で 増加 を認め た が , 振動暴露群 で は そ の 増 加が認め られず , 90分で の 減少が観察 され た ･ C
O Rの 値は
振動負荷後 に 増加 を認め , こ の 増加は A Ⅲ投与に よ っ て ま っ た く 影響 を受けな か っ た ･ E2と P G F2α は ,
A n前投与の 有鰍 こ
かか わ らず , 対照群 と全 身振動暴露群 の 間 に 有意な変化は観察 され な か っ た ･ P R O と P G E2は 全身振動負荷 に よ っ て 械 少を 認
め た . また A Ⅱ投与後の 対照群 と振動暴露群 の 間 で P R Oに は 有意な差は 認め られ なか っ た が , P G E2 に つ い て は A n前投与
に よ っ て も全身振動暴露の 影響が認め られ た .
以上 の 結果か ら, 全身振動に よ る正常妊娠 へ の 障害が , 子 宮血 流量減少な ら びに 妊娠黄体 へ の 機能障害と い う点 で , 実験 的
に 証明 され た . こ の 子宮血 流量の 減少は , 主 に P G E2 へ の 抑制作 用 を 介して 生 じる こ とが推測 され た が ,
一 部に は子 宮 へ の 直
振作軋 あるい ほ 全身振動 の 有す る情動 ス ト レ ス と して 作用も再起できな い と考え らゎ た ･
Key w ords abortio n, blood flo w , prO Stagla ndin ･ uter uS･ Whole-body vibr atio n
全身振動ほ家屋 の 住民や産業職場 で の 車輌上 の 労働者が暴苗
され る よ うな 振動の こ と をい うが , 昨今の 交通文明の 発達お よ
び高度機械化は , こ の 振動 に よ る様 々 な 影響 を無視 で きぬ 現況
を つ く りだ した . そ の 暴裔 に よ る影響と して 自律神経 一 内分泌
系機能 へ の 影響 , 作業能率の 低下や睡眠障害ある い ほ胃粘膜病
変等が知られ て い るい
､ 小
. さ らに , 従来 の 疫学的研究 は全身振動
に よ っ て 流産 を は じめ と した 正常妊娠 の 障害が引き起 こ され る
こと を示 して き た引
､ 〔
. 例えば 全身振動の 母 体に 対す る影響と
して , 妊 娠悪阻や静脈癌等の 発症 が報告 され て い る
6'T＼ こ の よ
うに 全身振動と 正常妊 娠 の 障害の 因果関係が指摘 され て は い る
が, そ の 関係に つ い て 疫学的調査方法の 問題点 を指摘する研究
者もい る8-. すな わ ち全身振動暴露が 問題 と な る 環境 で は , 騒
乱 低周波音が 同 時に 存在し , こ れ らの 影響も無視で きな い
9'
車輌上 の 労働者は , こ れ らに 加 え , 粉塵 , 高温 多湿ある い は 密
室で の 作業と い っ た 悪条件が重 な る場合が多く認め ら れ る
10■
.
その ため に 全身振動 に よ る影響 を疫学的調査か ら結論す る こ と
ほ非常に 難 しい と い え る . そ こ で 本 研究 では 全身振動の 妊 娠 へ
の影響 を , 妊娠 ラ ッ ト を用 い る こ と に よ り実験的に 明 らか に す
る こ と を試み た .
と こ ろで , 流産 な どの 正 常妊娠の 障害で は , 子宮循環動態 の
障害や , そ れ を制御 , 調節す る内分泌系機能 の 異常が知 られ て
い る川 . 正 常 妊 娠 で は , プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン (pr o stagla ndin,
P G), 特 に プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン E(pro st agla ndin E , P G E) およ
び プ ロ ス タ グ ラ ン ジ ン F2 α(prost agla ndin F2α, P G F2α) が子宮
血管床に 働き 子宮血流量 の 調節 を担 っ て い る と 考 え ら れ て い
る
12 り3､
. さ らに エ ス ト ロ ゲ ン (e str oge n, E) やプ ロ ゲ ス テ ロ ン
(pr oge ste ro ne. P R O) な どの 女性 ホ ル モ ン も そ の 了
･宮胎 盤循環
の 保持に 影響 を及ば して い ると考 え られ て い る
l■l■､ 16＼ L た がっ
て 本研究で は , 全身振動 の 妊 娠 ラ ッ ト J
′
･宮 へ の 影響を , 全身振
動暴窟[いの 子宮循環動態 と同 時に J
二宮 循環動態を維持す る諸機
能 を評 価す る こ と に よ り, 全 身振動が 妊娠 に 及ば す影響をそ の
妊娠障害の 発現の 機序をも含め て 明 らか に する こ とを 試み た ･
対象および 方法
Ⅰ . 実験対象
使用 した動物ほ 妊 娠9 ～ 11 ‖, 体重 282 土26･ g(平均 土標準
偏差) の W istar 系雌性 ラ ッ ト (S L C, 静岡) 24 匹で あ る. 同系
の 雌堆 ラ ッ ト を混合飼育し毎朝膣垢内に 精子 の 確認され た雌を
妊 娠 ラ ッ ト と み な し , こ の 日を 妊娠1 日 目 とした . これ ら ラ ッ
ト は実験開始前 2週間 , オ リ エ ン タ ル 固形飼料 M F(オ リ エ ン
タ ル 酵 母工 業 , 東京) お よび 水の 自由摂取が 可能な ホ
ー ム ゲ ー
ジで 1 3 ～ 4匹を 1 群と して , 12時間周 期の 明暗 サ イ ク ル の 飼
平成 5年4月1 9 日受付, 平成 5年6月 2日受理
/A bre viatio ns: A I, 叩 gioten$in.‡;=.B $ A, bD Vine seru m ヶ.albu min; C O R, C O rticos
tercme;1 E2, eSt工adiol; E,
estrogen; P G, PrO Staglandin; P R O, prOgeSterO ne ;.RIA, r adioim m u n o ass ay
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育董(23 士2 ℃, 湿度50% )で 飼育 した . 24匹 の ラ ッ トは , 各群 6
匹 か ら な る4 群に . 群間に 体 重差 が生 じな い よ うに 分けた . そ
の 4群 と は , 全身振動暴薦 を施す振動群 , こ れ に 対す る 対照
群 , ア ン ギオ テ ン シ ソ ‡ (angiote n sin 皿, A Ⅱ) 前投与の 上 , 全
身振動暴露を受け る A Ⅱ+振動群, こ れ に 対する対照群である
AⅡ 群で あ る .
A Ⅱを 前投与す る群である A 且 +振動群と A Ⅱ に ほ , 実験
開始直前 に A Ⅱを 1ng/mlを 溶か した 生理食塩水を 0.25ml腹
腔内に注射 し ∴前投与 しない 振動群と対照群に は A Ⅱ を含ま な
い 生理食塩水を 0.25ml 注射 した . い ずれ の ラ ッ ト も実験開始
前2 4時間は水の 摂取以外絶食と した .
Ⅰ . 実験方法
1 . 子宮血 流量測定
経時的な子宮血流量 の 測定の た め に , 電解式水素 ガ ス ク リ ア
ラ ン ス 法 を使用 した1T). 血 流量測定装置に ほ 電解式水素 ガ ス ク
リ ア ラ ン ス 観織血 流量計 R B F-1(バ イ オ メ デ ィ カ ル サ イ ェ ソ
ス
, 金沢) に べ - タ ー 解析装置 B D ん1(バ イ オ メ デ ィ カ ル サ イ
エ ン ス) を組み 合わ せ て 用い た . こ の 経時的な 血流量測定 の た
め に , す べ て の ラ ッ トに ほ 次の 処置 を施 した . エ ー テ ル 麻酔下
に , ラ ッ トを背臥位 に 固定 し , 下腹部正 中切開に て 開腹, 針型
2本電極 B E- ND400-30(バ イ オ メ デ ィ カ ル サ イ エ ン ス) を 凍膜
側よ り 子宮内膜に刺入縫著 した . また 不 閃電極 B E-Rl O(バ イ オ
メ デ ィ カ ル サ イ エ ソ ス) を 皮下組織 に 固定後, 開腹 し , そ の 30
分後に 実験を開始 した . 子宮 血流量測定ほ , 負荷開始直前, 負
荷開始後15,30,45,60,75分 , 負荷終了直後(負荷開始後90分)の
7つ の 時点で行わ れた . な お , 針電極 が正 しい 位 置に 刺入 され
て い た か どうか は 一 乗験終了後の 開腹 に よ り , 肉眼的に 確か め
た . 電解式水素 ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る血 流量測定 ほす べ
て , 通電時間50秒 , 通電電流 3m A と い う条件 の も と で , 通電
後の1 0秒か ら20秒間の ク リ ア ラ ン ス 曲線を 用い て , 前述の ベ ー
タ ー 解析装置 に よ り解析 した .
2 . 全身振動暴露
全身振動を暴霹す る ラ ッ トほ t 振動群と A n +振動群である
が , こ れら の ラ ッ ト に は次 の 振動負荷装置 に よ っ て 全身振動 を
90分間暴虚 した . そ の 装置 と ほ , 動 電 型振動試験機 E M I C
51 3-A (新日本測器 , 東京)仁 増幅器 T A-100(立川電子, 東京),
オ シ レ M タ ー N F- M O D E L E-1011(エ ヌ エ フ 回 路 設計 ブ ロ ッ
ク , 横浜), 振動計 E M IC 505- D(新日本測器)を組み合わ せ て構
成 されて い る . 振動板 を振動試験機に 固定 し, 振動板に 取 り付
けた加速度型 ピ ッ ク ア ッ プ E MIC 541-A(新日本測器)に て 振動
レ ベ ル を 監視 した . こ の 装置か ら発振され る振動数 8 Hz, 振動
加速度 1 0m/sZ の 正 弦波垂直振動を ラ ッ ト の 脊柱の ほ ぼ 垂直方
向に 負荷 した . ま た振動暴霹時に は ラ ッ ト を振動台上 に 固定 し
た特殊ケ ー ジ 内に い れ , 全身が 等 しく振動 に 暴霹 され る ように
配慮 し た . こ れ ら の ラ ッ トほ , 振動 試験機 の 駆動 の 際 の 約
60d Bの 騒音に も暴露 され る た め , 全身振動の 暴露 を 受けない
対照 の ラ ッ トに も, 特殊 ケ ー ジ に 入 れ , 負荷装置の 近く に 置く
こ と に よ っ て , 振動 暴露以外 の 条件を等 しく した . 実験中す べ
て の ラ ッ トに 水 , 飼 料の い ずれ も摂取させ なか っ た .
実験開始後90分時の 子宮血流量測定後, 直 ちに 断頭を行 い 娠
幹血 を 採取 し, 遠心 分離(3000rpm , 20分) して 血 凍を 分離後 ,
血 中ホ ル モ ン濃度測定ま で - 80℃ に保存 した .
t
3 . 血 中 コ ル チ コ ス テ P ソ (c ortico ster o n e, C O R). ェ ス ト ラ
ジ オ ー ル (estr adiol, E2), P R O, P G E2 お よび P G F2 α の 測
1) 血 中 CO Rの 測定
C O Rの 測定は Silber ら18) の 蛍光法 を用 い た .
2) 血 中 E219)お よ び PR O20) の 測定
E2お よ び P R Oの 測定 に は チ ュ ー ブ固相法を 用 い る放射免疫
測定法(r adioim m u n o a s say, RIA) を使 っ た , す な わ ち , E2 測定
に は , E2-3ヰ 血 清ア ル ブ ミ ン (bo vin e ser u m albu min, B SA)を
抗原 と し て 得 た ウ サ ギ 抗 血 清 を 固定化 した ポ リ プ ロ ピ レ ン
チ ュ ー ブ (日 本 ダイ ア グ ノ ー ス テ ィ ッ ク ･ プ ロ ダ ク ト , 東京)
に , 無抽出の 血 清検体ま た は E2標準液 100〟l お よび1251 で 標識
した E21I nlを 加え, 室温で 3時間反応後, 反応液を デ カ ン テ _
シ ョ ン で 除き, チ ュ ー ブ に 結合 した 放射能を 測 定 し , 標準曲線
上 よ り検体 E2 の 濃度を 求め た .
同 様 の RI A法 に よ り P R Oを 測定 し た が , 抗 原 に ほ
P R O-11-B S Aを 用 い た .
3) 血 中 PG E22】) お よ び P G F2α22)の 測定
血 中 P G E2 お よ び PGF2 α の 測定 ほ , 2 抗 体法 を用 い る
RI A法を 使 っ た . P G E2お よ び P G F2α の 血 渠分離 に は エ チ レ ン
ジ ア ミ ン 4 酢酸 (ethle n edia min etetr a a c etic a cid, E DT A) 加イ
ン ド メ サ シ ソ を 用 い た . 血 凍 を ミ ニ カ ラ ム Am prep C 18
(Am ersha m, Gr e e n which, U. S. A .) に か け て 酢 酸 エ チ ル で
P G E2を 溶出さ せ た . 次 に 得 られた P G E2を メ トキ シ ア ミ ン 塩酸
塩 に て メ トキ シ イ ミ ノ化 P G E2 へ と 誘導体化 した . そ の 後塩化
ナ ト リ ウ ム 含有の ゼ ラ チ ン リ ン 酸緩衝液で最終容量 500〟lに 希
釈 し , 検体と した . こ の 検体も しくは標準液 10恥lに メ トキ シ
イ ミ ノ 化125トP G E2 100pl お よ びメ ト キ シ イ ミ ノ 化 誘導体に 特
異な抗血清 100〃1 を そ れぞれ 加えた . 据搾後 ウ ォ ー タ ー バ ス 中
25 ℃で2時間イ ン キ エ ペ - シ ョ ン を行 っ た . さ らに 第 2抗体試
薬と して 抗ウ サ ギ 血 清抗 ロ バ 血 清 の Am erie x-M (Am ersha m)
25恥王 を 加え 室温 で15分間イ ン キ エ ペ ー シ ョ ソ を 行 っ た . 遠心
分離後 , 上 澄み を 除き5分間水 をき り , そ の チ ュ ー ブ を ガ ン
マ ー シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ ー A R C-950(ア ロ カ , 東京) で
少な くと も1 分間以上測定し た . 結果 よ り標準曲線を使 っ て 検
体 P G E2 濃度 を算出した .
血 中 P G F2 α 測定に は 血 祭 1ml から中性脂肪 を 3ml の 石油
エ ー テ ル で 除き t 酢酸 エ チ ル :イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル :0.2 N
H Cl(3: 3:1, V/v/v)の 混液 3ml を加え て15秒 2 回攫押 した .
そ の 後 , 酢酸 エ チ ル 2 血 と水 3mI を加 えて 遠心 分離 ▲ 有機層
を ポ リ プ ロ ピ レ ン の 試験管に 移 し , N2気流下蒸発乾回 した . さ
ら に そ れ を 珪酸の カ ラ ム に か け PGF 画分を分離 した . Tris 緩
衝液 に , こ う して 得 られ た 両分も しく ほ標準物質 1 0仙1 を 加
え . 次に そ れ ぞれ に 3H-P G F2 a 50pl お よ び抗 P G F2α ウ サ ギ血
清 5恥l を加 えた 後 , よ く据拝 し 37 土2 ℃の ウ ォ ー タ ー ㌧ バ ス で
6 0分 間イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン を 行 っ た . 正 常 な ウ サ ギ の 血 清
100〃l お よ び抗 ウ サ ギ抗 ヤ ギ 血 清1 0恥1を加 え , よ く捷拝後, 5
℃ で20時間イ ン キ ュ ベ ー シ ョ ン を行 っ た . 遠心 分離を 行い そ の
上澄 みを 完全 に 除い た . 残 っ た 沈澱物 に 0.1 N NaO H l.Oml を
加え横枠 して 溶か した . そ れ を シ ン チ レ ー シ ョ ン バ イ ア ル に 移
し, シ ン チ レ ー シ ョ ン 液 11mI を加 え よく携押 した . 各5分間
β線 を ガ ン マ ー シ∵/ チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ ー L S C-900(ア ロ
カ)で 測定 し , そ の 結果よ り標準曲線を使 っ て 検体 の P G F2α 濃
度を算出 した .
Ⅲ . 統計処理
全身振動の 影響を調 べ るた め に , 振動群 と対照群 , AⅡ+ 振
動群 と A Ⅱ群 の 間の 諸 パ ラ メ ー タ を 分散が 等 しい と きに ほ t
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st ude nトt虜 定 を 用 し､ , 等 し く な い と きに は W elch
･t傾 定 を
使っ て 行 っ た ･ ニ の 比較以外の 検定は そ の 都 軋 記述し た ･ す
べ ての 統計処理 で は , 有意水準は危険率 5%( 両側検定)で 有意
差ありと した ･
成 績
l . A Ⅲ前投与を施 さな い ラ ッ ト に お ける 全身振動の 影響
1) 子宮血流量の 変化
囲1iこ振動群と対照群の 子宮 血流量 の 経時的変化を比較 し
た. 暴露 前値に ほ 両 群間に 有意な 差 は 見 られ ず, ま た対照群で
はその 経過中 , 子宮 血 流量 の 有意 な変化は観察 され な か っ た
(前値に 対する対応 の ある ト検定)･
一 九 振動暴露開始75分時
の 振動群の 子宮血流量を対照群 と比較 した と き , 有意な減少が
認め られ た (p< 0.05). また90釧直は暴露終 了直後値を示 すが ,
その 時点に お い て も全身振動群の 子宮血流量は , 対照群と比較
Lて 減少を認めた (p<0.05). こ の 全 身振動 と子宮血流量の 関係
は , 暴露前値 を 100 % と Lて 表す(図 2) と さ ら に 顕著に な り ,


























Fig.1. C ha nge s of uterin eblo od flo w (U B F) induc ed by the
Whole-body vibr atio n(W B V) a nd n o e xpo s ure (c o n tr ol)in
the r at. Each v alu e repres e nts a m ea n+ a sta ndard
err or obtain ed fr o m 6 rats. ● - ● , C O ntr Ol: ▲ … ･▲ ,
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Fig･2. Cha nge s of per c e ntage of ute rin eblo od flow (U B F)
to the v alu epriorto e xpo s ur eindu c ed by the w hole-body
Vibr atio n(WBV) a nd no expo su re (c ontr ol). Ea ch v alu e
r epr es e nts a m e a n+ a standard err or obtain ed fro m 6
r ats. 十● M ●, C O･ntr Ol;1}▲ ･ ･子･▲ , W B V. Signific a nt differe-






(60分と75分に お い て p<0.01, 90分 に お い て p<0･05).
2) C O R
図3 に 振動負荷直後の C O Rを 比較 した が , 全身振動群で ほ
対照群 に 比べ , 有意な増 加を 認め た (p<0･0引.
3) E2 お よび P R O
各群の 振動負荷直後の E2 お よび P R O を比較す ると ∴振動群
と対照群の 間で E2 に は 有意 な差ほ 認め られ な か っ た が , P R O
に つ い てほ 振動群に おける 有意 な減少 が認め られ た (p<0･05)
( 図4).
4) P G E2. P G F2 α
振動群の P G E2 ほ 対照群に 比較L , 低下を 示 し(p<0･05), 一
方 , P G F2α では 振動群と対照群の 間 に 有意な差 は認 め られ な
か っ た (図 5).
] . A n前投与ラ ッ ト に お け る全身振動の 影響
1) 子宮血流量の 変化
図6 は A Ⅱを 前投与した場合 の 振動暴露 の 影響 に つ い て の
結果で ある . 振 動暴露を施さな い A Ⅱ群と施す A 珪群 の 子宮
血流量を比較する と30分時と90分時 で有意 な差 が確認 され た
( ともに p<0.05). 振動皐窟を施 さな い A Ⅲ群で は , 前備 に 対 し
て1 5分と30分時の 子宮血 流量の 増加 が 認め られ た (対応の あ る
t一検定 , 1 5分 時で は p<0.01, 30分時 で は p<0 月5). 榊 方 ,
A m+ 振動群で ほそ の 増 加 が認め られ なか っ た . こ の 関係を前
値を 100 % と して換算L て図 7に 表す と , A 〕+ 振動群で は
A n群に 比べ , 1 5分よ り全て の 時点 に おい て 有意な減少が確認
され た (すべ て p<0.05).
2) C O R
C O Rに つ い て は対照群に 比 べ 振動群で は 5%以下の 危険率
で 有意に 増加し た . (p<0.05)(図 8).
3) E2 お よび P R O
A Ⅲ を前段与 した 実験 で は , E2お よ び P R Oの 値に つ い て は

























Co ntr 01 W B V
Fig. 3. Effe cts ･Of the whole-body vibratio n (W B V) o n
Plas m a c ortic o stero n e(C O R)in the r ats after e xpo su r e.
Each v alue repr es e nts a m e a n+ a sta ndard error obtain ed





4) P G E2, PGF2 α
A 且+ 振動群の P G E2 の 値は そ の 対照群 である A nに 比べ ,
有意な 減少を認め た が (p <0.05), PGF2α に は変化 が なか っ た
(図1 0).
考 察
正常妊娠の 障害が生 じ る検序は ▲ そ の 障害を 引き起 こ す要因
に よ っ て 様 々 で は あ る231が , そ の 障害に よ っ て認め られ る ホ ル
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ン (hu m a n chorio nic go n adotropin, H C G) の 減少24)以 外に も,
E お よび P R Oの 減少25- を 評価する こ と は実験的 な見地か らも
非常に 重要と され る . 子宮循環動態 の 異常 も , こ れ らの ホ ル モ
ン 異常に よ っ て 生 じる し 抑 , また 子宮循環動態 の 異常 が流産
の 直接的原因 ともな りう る こ と を 考えれ ば , 子宮循環障害の 存
在 を調 べ る こ とに よ り , 正常 妊娠 の 障害 を評価 で き ると 考え ら
れ る ･ 全身振動に よる 正 常妊娠の 障害 を調 べ た 本研究で ほ , 全
身振動に よ っ て 子宮血 流量の 減少 が確認され , 同時 に 暴露直後
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Fig. 4. Effe cts ofthe whole-body vibratio n(W B V) o npla s m a estr adiola nd pr oge ster o n ein the r ats after e xpo s ur e. Each valu e




































ControI W B V
Fig.5. .ELfects of the whole-body vibr ation(W B V)o n pla sm a pr ostagla ndin E2(P G E2)a nd pr o stagla ndin F2α(P G F2α)in the r a
ts
after expos u re. Ea ch va･lu e r epre se nts a m e a n+ a sta ndard e rr or obtain ed fr o m 6 r ats･ S-ignific a nt differ e n c efr o m the
c o ntr oIvalue;!p<0.05,
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妊娠の 維持に 必 要不 可 欠なもの で あ り
28)
, 流産の 山 指標 と 考え
られて い る
29)
. ラ ッ ト で は妊娠全期間を通 じて ほ と ん ど妊 娠黄
体よ り産生分泌され , 胎盤 で は 妊娠末期に 少量だ け 塵生され る
と され る
2 刷
. した が っ て 全身振動暴霹に よ っ て 生 じた P R Oの
減少は 正常妊 娠の 障害 が生 じ て い る こ と を 意味す る と い え る
が, これ が全身振動 に よ る妊娠黄体機能の 低下 に 基づくもの で
ある こ とも推察 され た .
と こ ろ で , 全身振動ほ物理的環境刺激の 1 つ で あ り , こ の よ
うな物理 的環境刺激 の 生体影響の 発現様式に ほ 2通 りある こ と
がよく 知られ て い る31,. すなわ ち , 1 つ は 他の 刺激 に も共通 し
て認め られ る情動 ス ト レ ス 的性質 で あ り, これ が非特異的作用
として ス ト レ ス 症候 群に 代表 され る 様 々 な 自律神経 一 内分泌系
故能 へ の 障害を もた らすと され る32-. こ の 作用 に よ っ て 情動 ス
ト レ ス と して の 全身振動の 大き さを 評価で きる の で あるが , 下
垂体 一 副腎皮質系機能の 指標 と して 用 い た C OR が全身振動 に
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Fig･ 6■ C ha nges of uterin eblo od flo w(U B F) indu c ed bythe
Whole-body vi br atio n (W B V) a nd no e xpos u re(c o ntr ol)
Pretr e ated with intr aperito n e al administr atio n ofa ngiote n s-
in Ⅱ in the r at. Ea ch v alu e repr es e nts a m e a n+ a
Standard err or obtain ed fro m 6 r at. ● - ● , C O ntr Ol;







































Fig･7･ C ha nge s of per c e ntage of uterine blo od flo w (U B F)
to the v alu epriorto e xpo s ur eindu c ed by the wholevbody
Vibr ation (W B V) a nd n o e xpo s ur epr etr e ated with
intr aperiton e al ad ministr atio n of a ngiote n sin Ⅱ in the r at.
Each v alue r epr es e nts a m e a n+ a sta.ndard err or obtain ed
fr om 6 r ats. ● - ●, C Ontr Ol; ▲ ･ ･ ･ ･▲ , W B V. Signific a nt
･d 頂ere n c efr o mthe c o ntroIv alue; *p< 0.05.
の 大きさ の 全身振動が十分な大き さの 刺激で あ る こ と が示 され
る . 他の 1 つ は , 物理 的環境刺激固有の 特異的作用 で あり , 物
理 的環境刺激の 機械的 , 直接的作用に 基づ ぐ3). 全 身振動 に よ
る胃粘膜病変は , 前者の 情動ス ト レ ス 的作用だけ で な く , 後者
の 機械的作用も大きい こ と が Naka m ur aらに よ る実験
3}に よ っ
て 明 らか に され た が , 全身振動の 正 常妊娠 へ の 影響, さ らに は
子宮循環動態 へ の 影響に お ける内分泌的磯序を調べ た研究ほ極
め て 少 ない 封)35I. 情動 ス ト レ ス の 作用 と して , 正 常妊娠 へ の 影響
は よ く研究され て お り弛 , ま た こ れ が 子宮循環動態 へ の 影響 に
基づく こ と も指摘され て い る37). 一 方 , 全身振動が骨盤内臓器
をある 一 定の 共振振動数でも っ て 共振さ せ ると い う諸家の 研究
結果が示 す38) よ うに , 全身振動の 直接的作用と して 子宮循環動
態 へ の 影響が生 じる こ とは 十分予想 され る .
こ の よう に , 全身振動 に よ る子宮循環動態 へ の 影響 に 関す る
磯序を , 非特異的作用 と特異的作用の どち らの 作用 に 主 に 基 づ
く か を明 らか に す る こ とが ∫ ･ 全身振動に よ る正 常妊娠障害の 発
現機序 を理 解す る上 で極め て 重要 と思わ れ る . そ の 子宮循環動
態に 関与する 因 子と して , ニ ト ロ プル シ ッ ドな ど の 降圧満腔)t
テ オ フ ィ リ ン
皿 )
な どの 外因性物質以外に E… =や種 々 の P G即)
な どの 内因性物質もよく知 られ て い る . 本研究で は , 全 身振動
に よ っ て観察され た 子宮血流量の 減少が これ らの 内因性物質を
介 して の 作用 か , ある い は 振動 の 直接的影響か を 知 る ため に
も, E2, P G お よび P Gに 影響を 及ぼ し , そ の 結果 , 子宮筋の 緊
張緩和作用 を持 つ と され る P R O】5, の 全身振動暴露直後 の 値 を
調べ た . 特に , P Gに よ る子 宮循環動態の 調節作用 は 昨今に お
い て は 大い に 脚光を あび てい る メ カ ニ ズ ム で ある42)43). P G E2 は
子 宮血管床を拡張 させ , 昇圧 系物質 の 血 管収縮作用 に 括抗し子
宮血 流量を増加さ せ , さ らに A Ⅲ ほそ の P G E2 を増 加さ せ
P G E2 の 持 つ 血 管拡張作用 に よ り子宮 血流量を増加 させ る と い
わ れ て い る
12I44)
. P G F2α ほ 子宮血 管収縮作 用 を持ち , そ の結 果
子宮血流量 の 減少が生 じる と され て い る
■3}























Co ntr 01 W BV
Fig.8. Effe cts of the whole,body vibr atio n (WB V) o n
plas m a c ortic o ster o n e(C O R)in the r ats pr etr e ated with
intr aperito n e al administr atio n of a ngiote n sin Ⅱ . Each
V alu e repr es e nts a m e a n+ a sta nda rd e rr or obtain ed fr o m




A ]前投与は振動暴露を受けな い ラ ッ =こ お い て 子 宮血 流量の
増加 が確認 され て お り , 全身振動暴露 に よ る子 宮血 流量減少に
P G が関与 して い るか は , A Ⅲ前投与に よ る実験に よ り解明 さ
れ ると思わ れ る .
本結果で は , 全身振動に よ っ て E2 の 変化ほ 観察 され な か っ
た . E に よ る子宮血流量の 増加作用 は , P Gの 合成阻害剤 を投
与 した後 , E を投与す ると P G Eの 放出も子宮血流量の 増加も
な い こ と か ら , P G Eの 作用 を 介 して の 働き と 考え ら れ て い
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変化は認 め られ なか っ た . AⅡ 投与は P G E2 を 介 して , 子宮血
流量の 増加 をもた らす
12-44)こ と を考 え合わ せ , 以 上 の 結果 から
全身振動 に よ る子宮血流量減少は E2 を介 し て の 作 用 で は な い
こ と が 示唆 され た .
P R O は全身振動に よ っ て減少が 認め られ た が , A E 前投与
を受けた ラ ッ トに お い て は 全 身振動 の 影響 は認 め ら れ な か っ
た . P RO の 作用 と して 子宮内膜 , 筋層 に お い て P G F2α の 産生
を抑制する働きがあり , こ の 結果 , 血 管収縮作用 お よび 子宮筋




















Fig. 9. Effe cts of the whole･body vibr atio n (W B V) o n pla s m aestr adiol a nd pr oge ste ro n ein the r ats pr etre ated with
intrape rito n e al administr atio n of a ngiotensin Ⅱ. Each v alu e repr es e nts a m e a n+ a sta ndard erro r obtain ed fro m 6 rats･






































Fig. 10. Effe cts ofthe whole-body vibr atio n(W B V)o n pla s m apr ostagland in E2(P G E2)a nd pr o stagla ndin F2a(PGF2 a)in the rats
pr etre ated with intr aperito n e al administratio n of angiote n sin Ⅲ . Ea ch v alu e r epre s e nts a▲m ean + a▲Standard err of- Obtain･ed
fro m6 r ats, Signific antdiffe re n c efr o mthe co ntr oIvalu ebefor estr ess;
*
p<0.05.
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れて い る
45)46)
. また P G F2α ほ , 卵巣 また は 黄体 に 対 して も血流
量を減少させ る作用も報告 されて い る
47)
･ そ の た め 妊娠維持を
黄体機能に 依存 して い る ラ ッ トで ほ I P G F2 α が 流産 を 引き起
こ す こ と も知 られ て い る
胡)49)
. しか し こ の P R Oあ る い ほ
P G F2α を介する経路 の 関与は , 特 に P G F2α に 変化が 観察され
なか っ た と い う本結果に よ り , 否定的で あ っ た . すな わ ち , 本
研究でみ られ た P R Oの 減少 は , 子 宮循環動態 と の 関連で み る
よ り, 前述 した 全身振動の 黄体機能障害 へ わ作 用 と考 え る方が
妥当と思われ る .
PG E2に つ い て は , A ]の 前投与の 有無 に か か わ らず, 全身振
動に よ る減少 を認め た . した が っ て 子宮血 流量の 減少を観察 し
た振動暴露群 では P G E2 の 減少を 同時に 認め た こ とに な る . こ
の よ うに A Ⅱ前投与の 際 に 認め られ る べ き子宮血流量 の 増加
が , 振動暴露 に よ り消失 した と い う結果ほ , 振動暴蕗が P G E2
を抑制 して い る こ とを 示 すと考 え る こ とが で きる . す なわ ち 全
身振動 の 作用は 一 部 , 直接的 に 子宮血流量を減少させ る よう に
働くかも知れ な い が , 主 に そ の 作用 ほ P G E2 を介 して , 子宮循
環障害を引き起 こ すも の と 推測 で き る .
以上 , 本研究 は t 全身振動に よ る正 常妊娠 へ の 障害 を実験的
に 証明し , 従来の 疫学的調査の 結果 を支持 した こ と に な る . さ
らに 子宮血 流量の 減少が PG E2 へ の 抑制作用 を 介 して生 じると
い う機序が想定 され た . こ の こ と は , 全身振動に よ る正 常妊娠
の 障害 が , 全身振動 の 胃粘膜循環動態 へ の 直接的な機械作用に
よ っ て , 胃粘膜病変 が生 じる と い う機序 とほ 異な り, 全身振動
が子 宮循環障害を引き起 こ す際に 働 く機序は , 少なく とも子宮
循環動態に 対する直接的 な機械作用 が少 な い こ と が 示 唆 さ れ
た . さ らに 全身振動 の 有す る情動ス ト レ ス の 作用と して子宮循
環障害が生 じた こ と も大い に 考え られ る . しか し動物 の 情動 ス
ト レ ス に 対する反応 ほ交感神経系の 活性化 に よ りそ の 末端 よ り
ノ ル ア ド レ ナ リ ン が放 出され , それ が 末梢神経系お よ び 中枢神
経系よ り P G E2 の 放出を促す と言わ れ て い る50ト 54). 仮に 情 動 ス
ト レ ス の 作用 が 子宮循環動態に 影響 を及ぼ したと すれ ば P G E2
は逆に 増加する はず で ある . した が っ て 本研究で の 子 宮血流量
と同時に 認め られ た P G E2 の 減少 と い う結果か ら , 情動ス ト レ
ス と して の 全身振動 が 子宮循環動態 に 働く と い う磯序があると
すれ ば, そ の 過程 に ほ , P G E2 を 介する と は考 え る こ と ほ で き
ない . 情動 ス ト レ ス に よ っ て そ の 放出が促 され た カ テ コ ー ル ア
ミ ン に よ る子 宮血 管収縮作用 の 存在も無視で きな い か も しれ な
い . こ の こと ほ , 交感神経遮断剤な どを 用 い た神経生理学的実
験に よ っ て 今後, 十分に 解 明す る必要がある と思わ れ る .
全身振動 の 直接的な作用部位と して は ▲ 子宮血 管床以外も考
える必 要があ るが , こ の 点 , 胎児側 へ の 直接的な機械作用が最
も有り得る こ と か も しれ な い . PGE2 の 胎 盤ホ ル モ ン を 含め 胎
児の 諸機能 との 関連が指摘 され て い る55)か らで ある が , 胎児 よ
胎盤 へ の 全身振動の 作用が , P G E2 へ の 抑制作 用 を 介 して 子宮
血流量減少 を引き起 こ すと い う鶴橋ほ , 今後 , 全身振動暴露時
の 胎児 l 胎盤側の 諸政能を評価す る こ と に よ っ て 明らか に され
ると思わ れ る .
結 論
全身振動に よ る正 常妊娠 へ の 障害を 実験的に証明し , またそ
の 際生 じる 子宮血流量の 減少 が い か な る内分泌的機序に よ るか
を明 らか に す る た め に , ラ ッ トに 振動数 8 Hz, 振 動 加速度
10m/s2の 全身振動 を90分間負荷 し, 経時的子宮血流量を測定す
る と ともに 振動暴露彼の C O R, E2, P R O. P G E2, P G F2α を測定
し, 次 の 結論せ 得た .
1 . 対照 ラ ッ トで ほそ の 経過中 一 子 宮血流量 に 変化は認め ら
れ なか っ た が , 全身振動暴霹を施 した ラ ッ トでほ 暴露開始後75
分と90分 で 有意な減少を認め た . A Ⅲ前投与の ラ ッ ト子宮血 流
量は振動暴露 を受けな い 群で ほ15分 と30分で 増加を認め たが ,
振動暴露群で ほそ の 増加が 認め られず , 90分 での 減少が観察さ
れ た .
2 . C O Rの 値ほ振動負荷後に 増加 を認め , こ の 増 加ほ A ∬
投与に よ っ て ま っ た く影響を受け な か っ た .
3 . E2 ほ , A Ⅲ前投与の 有無に か かわ らず , 対照群と全身振
動暴露群の 間に 有意な変化ほ観察 され な か っ た .
4 . P R O は全身振動負荷に よ っ て 減少を 認め た . ま た A Ⅱ
投与後の 対照群と振動暴露群の 間に ほ 有意な差 は認め られ な
か っ た .
5 . 振動群の P G E2 は対照群に 比べ , 減少 を示 した . A 皿投
与に よ っ てそ れ ぞれ の 群の P G E2 は 増加 した が , そ の 関係は変
わ らな か っ た .
6 . P G F2α に つ い てほ , A Ⅲ投与の 有無に かか わ らず, 全身
振動の 影響が認め られ な か っ た .
以上 の 結果か ら, 全身振動に よ っ て 子宮血流量が減少 し, ま
た 妊娠黄体の 機能障害を惹起す ると い う正 常妊娠 へ の 障害が 実
験的に 証明され た . こ の 子官血 流量の 減少ほ t 主 に P G E2 へ の
抑制作用を介 して 生 じる こ とが 推測され た が , 一 部に は 子宮 へ
の 直接作用 , ある い は全身振動の 有する情動ス ト レ ス と して の
作用 も否定 で きな い と 考え られ た .
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Abstr act
E飽 cts of whole-body vibration on n o rmalpregn an Cy W aS e Xperim e nta11y studiedin the rat. T bclarifythe endocrine
Pathogenesisfbr the uterine circ ulatory dysfun ction, uterineblo od flo w and 缶ve e ndo crin eindicators,i.e. , C O rdcosterone
(C O R), e Str adiol(E2), prOgeSterOn e呼R O), Pr OStaglandin E2(PG E2) andpr ostagl ndin F2a 伊GF2｡) w ere m e asured in rats
exposed to whole
-body vibratio nwith an aCCeleration of lO m/s2 at afrequency of8 Hz . While no changein the uterine
blo od no w w as observ ed in the c ontrolrats, the valu es at75 and 90min afterthe exposurew er e slgni負c antly decreased in
the r ats e xposedto 血e vibratio n･ Uterineblo od flo w s at15and 30min wereincreased by pretreatm ent withpentOneal
ad mi mistr atio n of angiotensinII(AII)･ Byc o ntr ast, a Signi丘c antdecreasein uterin eblood flow at90min w as rec ogmied in
the AIIpreb
.
e ated rats e xposedtothe vibration･ C OR w asincreased by the vibrationin dependentof thepretreatm entwith
AIIt E2 0rPG Fユ ｡ W a S n OtChanged by the vi brationin the c ase ofeither n onpretreatm entorpretreatm entwith AII. PRO and
PGE2 W eredecre as ed by the vibrationin the rats witho utpretre at m entofA I･ In pardcular, thede creasein pGE2induced by
the vibration w asfo und alsoin the r atspretr eated withA II. n e prese ntresultsindic atethatwhole-body vibratio ninduces
disorderin pregn an cylnte rm S Ofuterin e circ ulatory and ov ariandysfun ctions. Itc anbe said thatade creasein uterineblood
flo wisinducedprim ari1y via aninhibitory e蝕 ctofvibration o nPGE2, andsec o ndarily via adirectactio n o nthe ute ru S and
generale m otio nalstr ess.
